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Electrochexnical capacitor used e.g. in telecommunications consists of 
single cell(s) with electrodes formed of an electrically conducting or 
semiconducting nano- structured film 
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(S) Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator oder Superkondensator 

(§) Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Kon- 
densator aus einer Einzelzelle oder einem Stapel von Ein- 
zelzellen, wobei jede Einzelzelle eine Elektrode (8), eine 
Gegeneiektrode (9) sowie einen die Elektroden benetzen- 
den Elektroiyten (6) umfalSt ErfindungsgemalJ sind die 
Elektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen oder 
halbleitenden, nanostrukturierten Film gebildet bei dem 
nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1, 3) 
auf einer Oberflache elektrisch leitfahig verankert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beiriffi einen elektrochemischen Konden- 
saior nacb dem Oherbegri fT des Palentanspruchs 1. 

Elckirocheinische Kondensaioren, in der Liieratur auch 
a Is Doppelschichikondensatoren oder Superkondensaioren 
bczcichnet, sind elekirochcmische Energiespeicher, die sich 
gcgcniiber Ballerien durch eine deutlich hdhere Leistungs- 
dichie. gcgcnuber konven[ionellen Kondensaioren durch 
cine urn GroBcnordnungen hoherc Energiedichie auszeich- 
ncn. Sic bcruhcn auf der poteniialgesteuerien Ausbildung 
von Hciniholiz-Doppclschichten und/oder elektrochemi- 
schen Rcdoxreakiionen hoher Ladungskapazitai und Rever- 
sibiliial an clckirisch Icilfahigen Eleklrodenoberflachen in 
gccignetcn Elekirolyten. Vorrangige poleniielle Einsaizge- 
biclc mil bcsonderer wirtschaftlicher Bedeutung liegen bei- 
spielswcise in den Bereichen Elektroirakdon (Kraftfahr- 
zcugc) und Tcickoniiuunikaiion. Hicrbci kann durch Abfan- 
gcn von Leisiungsspitzen die Nennleistung der primaren 
Encrgiequelle reduziert, die Lebensdauer und Reich weite 20 
vcriangcrt und damit die Wirtschafdichkeit des. Gesaintsy- 
sicnis wescnilich verbessen werden. 

Zur Herslellung der Superkondensator-Elekiroden haben 
sich die auf Aktivkohlenstoffen basierenden Werkstoffkon- 
/x'pic durchgescLzu dencn in Kombinaiion mil organischen 25 
Elekirolyten hinsichtlich Leistungsdaien und Kosien derzeii 
das grofiie Markipoiential zugeschrieben wird. Es exisiieren 
crsie Produkic im Kleinserienstadium, die Energiedichten 
von clwa 3 Wh/kg erreichen, z. B. WO 98/15962 Al. Des 
wciicren exisiieren eine Vielzahl von Konzepten zur Her- 30 
stellung dieser AktivkohlenstofT-Superkondensatoren bzw. 
deren Elektroden, z. B. EP 0 712 143 A2, 
DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hier maxi- 
mal 50 bis 100 Farad Kapazitai pro Gramm des aktiven 
Hlcklrodenuiatcrials erreichen. Bei einem Superkondensaior 35 
selbsi enifallcn derzeit ca. 25 Massenprozent auf die eigeni- 
lichcn Elekirodcn und ca. 75 Massenprozent auf Gehause- 
bautciic, StromkoLlekloren und Eleklrolyt. Zur Anwendung 
a Is Spilzenlaslspeicher isi bei diesen Elementen jedoch das 
Vcrhalmis aus Nutzenergie und Speichergewicht vielfach 40 
noch zu klein, um in realen Anwendungen okonomisch 
sinnvoll zum Einsatz zu kommen. Die Optimierung derLei- 
siungsdaien kann also sowohl uber das Siapeldesign (meh- 
rcrc clckirisch in Serie geschaltele Einzelzellen ubereinan- 
dcr gcsiapcli) als auch uber die eigentlichen Kondensator- 45 
elckiroden (Oberflachenstrukturen und Materialien) erfoi- 
gen. 

Akiivkohlemaierialien weisen zwar eine exu-era hohe po- 
rose Oberflache auf, aber die Verteilung der PorengrdSen isi 
schr breii und ersu'eckl sich hinunter bis in den Bereich 50 
1 nm. Da lypische Helmholiz-Schichldicken selbsr bei bis 
/.u 5 nm liegen, kann bei diesein Elektroden material die 
Ilclmhollz-Speicherschicht nicht vollstandig an der latsach- 
lich vorhandenen Oberflache ausgebildet werden. 

Die typischerweise eher schwammartige Geometric von 55 
Akiivkohlemaierialien wirkt sich zusatzlich auch nachteilig 
auf das Frequenzverhalten der Kapazilat aus. Denn sie ist 
fur den Elekirolyten gleichbedeutend mit relativ langen und 
cngcn Wegen und daher zwangslaufig mit einem relativ ho- 
hcn ohmschcn Innenwiderstand verkiipfl. Aufgrund der ho- 60 
hen, dazu in Scrie geschaiieien Kapaziiaten fiihri dies zu ei- 
ne r Hcrabscizung der Grenzfrequenz des Gersamtbauteiles, 
d. h. bcrcilsbei modcraten Frequenzen Oypischerweise etwa 
1 flz) sind nur noch Bruchieile der bei Gleichspannung ver- 
fugbarcn Elckirodcnkapazitat nuizbar. Dies schranki den 65 
prakiischcn Einsatz von Superkondensatoren mil derarligen 
lilekirodcn wciier ein. 

Wciicrhin isi von Akiivkohleelekiroden bekanni, dass 
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aufgrund hoher Ubergangswidersiande zu Meiallen wie 
Aluminium eine niederohmige Koniaklierung des aktiven 
Elekirodenmaterials nur schwierig und mil erhohtem Auf- 
wand (an Masse bzw. Volumen. und damii auch Kosien) zu 
5 bewerksielligen isi. Zusatzlich fiihrt die i. d. R vorhandene 
komige innere Struktur des Elekirodenmaterials - ebenfalls 
durch Koniakiwiderstande - zu einem erhohien Innenwider- 
stand der aktiven Eieku-ode selbst. 
Neben der bereiis beschriebenen negativen Auswirkung 
10 auf das Frequenzverhalten bewirki der relaiiv hohe ohmsche 
Widerstand auch dissipative Verluste, die durch die einher 
gehende ihennische Belastung des Bauieiles desscn Einsatz- 
moglichkeiien noch weiter einschranken bzw. bei enispre- 
chenden konslrukiiven MaBnahmen (Kuhlbleche etc.) die 
nutzbare massen- wie auch volumenbezogene Energiespei- 
cherdichte drastisch reduzieren. 

Der voriiegenden Erfindung iiegt deshalb die Aufgabe zu- 
grundc, cincn Sufjcrkondcnsator mit gcgcnuber den bckann- 
len Kondensaioren verbesserten Leistungsdaien zu schaffen, 
dessen Elekirodengeometrie und Elekirodenraaterial gieich- 
zeiiig ein deutlich verbesseries Siapeldesign eriauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegensiand des Patenlan- 
spruch 1 gelosi. Vorleilhafte Ausfiihrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unteranspriichen. 

Erfindungsgeiiiiifi sind die Elektroden aus einem elek- 
trisch leitfahigen oder halbleiienden, nanostrukturierten 
Film gebildet, bei dem nanosLrukturierte diskreie, nadelfor- 
mige Elemente auf einer Oberflache elektrisch leitfahig ver- 
ankert sind. 

Nanosirukturiertes Elemeni im Sinne der voriiegenden 
Erfindung bezeichnet dabei eine Malerialsuiiklur mit Ab- 
messungen wenigsiens einer Strukturdimension im Nano- 
nieterbereich (<1 pm). 

Mil den erfindungsgemaBen Elektroden wird eine groBe 
effektive Oberflache zur Ausbildung der Heimhoilz-Spei- 
cherschicht erzeugt. Deren GroBe an einer ebenen metalli- 
schen Oberflache beiragl im wassrigen Elekirolyten typi- 
scherweise etwa 40 pF/cm-. Die Flachendichie der nano- 
strukturierten Elemente liegi bevorzugt im Bereich von 
1-500 pro pm-, deren Durchmesser bevorzugt im Bereich 
von 15-500 nm, womii z. B. fiir metallische Sirukturen die 
notwendige Materialstabilitat gewahrleistet wird. Das 
Aspektverhaitnis (Verhaltnis zwischen Hohe und mittlerem 
Durchmesser) der nanostrukturierten nadelfbrmigen Ele- 
mente ist in vorteilhaften Ausfuhrungen groBer als 20. 

Im Gegensatz zu den bekannlen schwammanigen Elek- 
trodenstrukluren eriaubt die erfindungsgemaBe diskrele - 
bevorzugt regelmaBige - Anordnung der nanostrukturierten 
Elemente daruber hinaus auch ein schnelleres und voUstan- 
diges Ausbilden der Helmholtz-Schichien an der vorhande- 
nen Oberflache und damit eine deuiliche Verbesserung der 
Leisiungscharakieristik. 

Weiterhin werden durch die erfindungsgemaBe Elekuro- 
denstruktur in Form lateral angeordneter nanosirukturiener 
Elemente die thermischen Verluste bei Lade- und Endade- 
vorgangen reduziert und damit der Einsatzbereich der Su- 
perkondensatoren auch fiir hoherfrequenie Anwendungen 
(>1 Hz) erweiten. Eine gut elekuisch leitfahige (z. B. metal- 
lische) Tragerfolie und hierauf kontaktierle gut eleku-isch 
leitfahige (z. B. metallische) nanosu-ukturiene Elemente, 
insbesondere ausdemselben Material, mininiieren die Male- 
rial- und Koniakiwiderstande deutlich. Dies wird daruber 
hinaus durch den Einsatz einkristalliner nanosirukturiener 
Elemente untersiutzi, wie sie bei geeigneien Wachstumspro- 
zcsscn (z. B. elekirochcmische Abschcidung) gcbildci wer- 
den konnen. 

Bei Kennmis der Geomeuieparameier der nanosu-ukiu- 
rienen Elemente (Durchmesser, Aspektverhaitnis und Ra- 
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chendichte) laBt sich die effektive OberfiSche einer einzel- 
nen Elektrode direkt emiiticln. Es hat sich gczeigt, dass bei 
der Herstellung der Elektrode durch eleklrochemisches 
Wachslum minels einer geeigneten Wahl der Konzenirauon 
auch Elemente mil zusatzlicher innerer schwammfonuiger 
Porosiiat sowie hohlzylinderformige Elemenie (Rohrchen) 
gebiidei warden konnen. Dadurch kann eine weiteren Ver- 
groBerung der eftekliven Oberflache um mindestens einen 
Fakfor zwei und damii einer VergroSerung der Helmhoitz- 
Kapazitai erreichl werden. 

Einige Metalloxide (z, B. RuO?) oder leitfahige Polymere 
erlauben in geeigneten Elektroiyien eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die Umladung solcher Redox systeme an der Elektrode n- 
oberflache fiihrt neben der Ausbildung der Helmholtz-Dop- 
pelschichl zu einer zusatzlichen Elektrodenkapazitai (Pseu- 
dokapaziiat). Diese Eigenschaft kann bei den Eiektroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cniwcdcr durch cine dunnc 
(<10nn)) Beschichtung mit einem entsprechenden Redox- 
system {z. B. RuOo) oder durch direkte Bildung der nano- 
sirukturierten Elemente aus eben diesem Material erreicht 
werden. 

Ein weiierer Vorteii des erfindungsgemaBen Superkon- 
densators liegl darin. dass der nanosirukturierte Elektroden- 
fihn iiber geeignete Hers tel lungs verfahren aus beliebigen 
halbleitenden oder leitfahigen Materiaiien wie Metallen, 
Edelmetallen, Galvanometallen (galvanisch abscheidbare 
Metalle), insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugt werden kann. 

Die Herstellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
lum der nanostrukturierien Elemente kann bei Einsatz elek- 
trochemischer Abscheidung in einem Arbeiisschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei vorteilhafl zwischen 
1 und 20 pm einzustellen. Damit wird die elektrische Leitfa- 
higkeit, Kontaktierbarkeit und auch die mechanische Siabi- 
litat zum Aufbau einer Superkondensator-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1: eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
trode; 

Fig, 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kondensator-EIektrode; 

Fig. 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior, be- 
slehend aus einer Einzelzelle; 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior, be- 
stehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen; 

Fig. 5: Frequenzverhallen der spezifischen Helmholtz- 
Kapazitaien einer erfindungsgemaBen Superkondensator- 
Elektrode nach Fig. 2 in Imolarer KOH. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensator- 
Elekurode aus einer freiu-agenden Folie 2 und hierauf veran- 
kerten nanoslrukturierten, diskreten Elementen 1. die nadel- 
formig ausgebildet sind. Diskret im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bedeuiet, dass es sich um voneinander getrennie 
Elemente mit jeweils eigener Struktur handelt» also nicht um 
miteinander verbundene Elemente, wie dies z. B. bei einer 
schwammartigen Struktur der Fall ist. 

Fig. 2 zeigt die REM-Aufnahme einer erfindungsgemaBe 
Superkondensaior-Eleku-ode aus einer freiuragenden Nickel- 
Folie 4 und hierauf verankerten nanoslrukturierten Elemen- 
ten 3 aus Nickel. Die nanoslrukturierten nadelformigen Ele- 
mente 3 sind die dieser AusfUhrung im wesentlichen senk- 
rccht zur Oberflache der Folic 4 oricnticrt und glcichmafiig 
uber die Oberflache der Folie 4 veneilt. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensaior 
Er besiehi in dieser Ausfuhrung aus einer Einzelzelle, die 
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die Elekuxxlen 8, 9, einen Absiandshalter 5, sowie einen 
flussigen Eiektiolyten 6. der die Eiektroden und den Ab- 
standshalter benetzt, umfaBi. Die Elekuoden sind erfin- 
dungsgemafi in Form nanosirukruriener Diinnschichtelek- 
5 uoden ausgebildet, Der AbstandshalterS verhindenden me- 
chanischen Kontakt zwischen den Eiektroden 8, 9 und ist fur 
den Elektroiyien durchlassig. Er ist fur diesen Zweck z, B. 
poros ausgebildet. Bezugsziflfer 7 bezeichnel die auBere 
Koniaktierung des Superkondensaiors. Wird anstatt eines 
10 flussigen Elektroiyien ein Fcslkorperelektrolyi eingcsetzt, 
entfallt der Abstandshalter 5. 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Eiektroden 8, 9 auf den porosen Abstandshalter 5 ange- 
presst, wobei die nanoslrukturierten Seiien der beiden Elek- 
15 troden 8, 9 einander zugewandi sind. Die Eiektroden werden 
auf ihrer unstrukturierten Seite kontaktierl, das Gesamlsy- 
stem mit dem Elekurolyien 6 befiillt und in ein geeignetes 
Gchausc cingcfasst und abgcdichtcL 

Fig, 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensaior, 
20 der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen bestehl, die nach Art eines Stapels nebeneinander 
oder ubereinander angeordnei sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapeli und angepresst. Somit entstehl iiber die leit- 
^ fahigen Elekurodenfiliiie eine ReihenschalUing einzelner 
Kondensatorelemente ohne zusatzliche Kontaklierschritte. 
Die Koniaktierung des Stapels, das BefuUen mit Eleku-olyl 
und Einfassen in ein Gehause geschiehi analog zur Einzel- 
zelle. 

30 Fig, 5 zeigt ein Diagramm zum Frequenzverhallen der 
spezifischen Helmhollz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse; durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Superkondensator-Elektrode. Als Elekurolyi 
wurde KOH eingesetzt. 
35 Wie man daraus entnehmen kann, vermindert sich die Ka- 
pazitat bei Frequenzbeaufschlagung gegenuber dem Gleich- 
spannungswert (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhallen. 
Ailgemein weisen die erfindungsgemaBen Eiektroden 
40 vorteilhafl einen Gleichspannungswert der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g bzw. melir als 
10 F/cm^, besonders vorteilhaft mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/crn^ auf 
Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 
45 mafien Eiektroden vorteilhafl einen Wert der spezifischen 
Hehnholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g bzw, mehr als 
1 F/cm^, besonders vorteilhaft mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm^ auf. 

Im nachfolgenden Beispiel wird die Herstellung einer er- 
50 findungsgemaBen Eieku^ode im LabormaBstab beschrieben. 
Im groBlechnischen MaBstab konnen prinzipiell ahnliche 
Meihoden zur Anwendung kommen. 

Beispiel 

55 

Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubstrats 
entstehl ein nanoporoser Oxidfilm mit parallelen, durchge- 
hend zylinderformigen und senkrecht zur Substratoberfla- 
che ausgerichteten Poren. Die Porendurchmesser konnen im 
60 Bereich von 15- 500 nm, die.Flachendichte der Poren von 
ca. 1 bis 500 pro pm^ und die Porenlange bis zu 100 pm ein- 
gestellt werden. Der Oxidfilm wird vom Aluminiumsubstrat 
abgelost, so dass eine keramische nanoporose Filtermem- 
bran entstehl. Diese Membran wird auf einer Seiie mit ei- 
65 ncm mctallischcn Film als Kontaktclcktrodc bcdampfL Die 
Filmdicke wird so gewahlt, daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanostrukturierter Nickel-Elemenie 
auf einem Nickel-Film wird die bedampfte Membran kon- 
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lakiien und in ein galvanisches Nickelbad eingebrachl. Bei 
galvansicher Abscheidung werden eincrseits die Oxidporen 
von dcr aufgcdatnpfien Grundeiekirode her mil den ge- 
wunschien nanosimklurierien RIementen aufgeftillt, ande- 
rersciis wird die Grundeiekirode zu einem meiallischen 5 
Film ini Mikronieicrbercich aufgedickl. AnschlieBend kann 
die Oxidkerainik naSchemisch selekliv abgebeizt werden, 
so daB dcr gewiinschie Elekirodenftlm mil leiifahig ange- 
bundencn nanosirukiuriericn Nickel-Elenienten entsiehi. 

10 

Patcntanspriiche 

1. Elckirochcinischcr Kondensator aus einer Einzel- 
xclic Oder cineni Siapel von Einzelzellen, wobei jede 
Einzelzciie einc Elekirode (8), cine Gegenelektrode (9) 15 
sowic cincn die Elcklroden (8, 9) beneizenden Elektro- 
ly(cn (6) umraBi. diidurvh gckcnnzeichnet, dass die 
Elcktrodcn (8, 9) aus cincni clckirisch Icitfahigcn odcr 
halbleiiendcn, nanosirukiurienen Film gebildei sind, 
bei dem nanosirukluriene diskrete, nadelformige Ele- 20 
mente (1, 3) auf einer Oberflache elektrisch leiifahig 
veranken sind. 

2. Elektrochcmischer Kondensator nach Anspnich 1 
dadurch gekennzeichnct, dass die Rachendichie der 
nanosirukiurienen Elemenlc zwischen 1 und 500 pro 25 
janr liegt. 

3. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurienen Elemente (1, 3) und die 
Oberflache, auf der die nanostrukturierten Elemente (1, 30 
3) verankert sind, aus dem gleichen Material bestehen. 

4. Elekirochemischer Kondensator nach Anspruch 1,2 
Oder 3 dadurch gekennzeichnei, dass die Oberflache, 
auf der die nanosirukturierten Elemente verankert sind. 
die Oberflache einer freilragenden Folie (2, 4) ist. 3.S 

5. Elekirochemischer Kondensator Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnei, dass die Folie (2, 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 pm aufweist. 

6. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 40 
dass die nanosirukturierten Elemente (1, 3) ein Aspekt- 
verhaltnis groBer als 20 aufweisen. 

7. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukturierten Elemente (1, 3) einen 45 
Durchmesser zwischen 15 und 500 nm besitzen. 

8. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanostruklurierien Elemente (1, 3) monokri- 
stallin sind. 50 

9. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukturierten Elemente (1, 3) eine hohl- 
zylinderforraige Sirukiur aufweisen. 

10. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 55 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukturierten Elemente (1, 3) eine innere 
Porositat aufweisen. 

11. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 60 
dass die nanosirukturierten Elemente (1, 3) mil einem 
Redox-Maierial beschichlel sind oder voUsiandig aus 
diescm Material bestehen. 

12. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 65 
dass die nanosirukturierten Elemente (1, 3) und/oder 
die Oberflache, auf der die nanosirukiurienen Ele- 
menie veranken sind, aus einem Meiall, einem Galva- 
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nometall z. B. Nickel, einem Edelmeiall oder einem 
leitfahigen Polymer bestehen. 

13. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapaziiai von mehr als lOF/g, insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden AnsprOche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Eleku*oden (8, 9) bei OHz eine spezifische 
Helmholtz-Kapaziiai von mehr als 10 F/cm^, insbeson- 
dere mehr als 50 F/cin^ aufweisen. 

15. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitai von mehr als 1 F/g, insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elcku-ochcmischcr Kondensator nach cincm dcr 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapaziiai von mehr als 1 F/cm^, insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm^ aufweisen. 

17. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurienen Elemente (1, 3) iin wesenl- 
lichen senkrechi zu der Oberflache orientiert sind. 

18. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass der Elektrolyl (6) ein fliissiger Elektrolyt oder ein 
Festkorperelektrolyi ist. 
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